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Bouchon d'oreille Ai attenuation active adapte'e aux bruits d'h~1icopt~re

Gehorschutzstopsel mit aktiver DAmpfung, geeignet fuir Hubschrauberharm

RWsum6
Le spectre du bruit d'un h~licopt~re se compose de deux parties bien distinctes. La premi~re est une composante
basses frquences (< 600 Hz) correspondant au bruit du moteur. La deuxi~me comprend des composantes
tonales entre 800 Hz et 3 kHz caract~ristiques du bruit issu de la boite de reduction. L'utilisation d'un casque A
attenuation active classique pour r6duire cette gdne, peut poser un probl~me puisque le domaine d'amplification
du bruit (r~jectio) pour ce type de protection se situe souvent dans le domaine des composantes tonales.
L'utilisation d'un bouchon d'oreille A attenuation active avec une boucle de contre reaction devrait permnettre une
attenuation active j usqu'A 2 kHz. Dans ce cas, en utilisant des haut-parleurs miniatures de type 6Iectrodynamique
(haut parleur de proth~se auditive) ii s'av~re qu'un tel syst~me ne fourm~t pas assez d'attdnuation et/ou n'6st pas
assez stable. Ce problkme concemne surtout les composantes tonales qui ne sont pas suff isamment att~nu~es. Pour
Le bruit d'h~licopt~re, un syst~me mixte utilisant deux principes est propos6&

leI premier, bas6 sur une boucle de contre rdaction (feedback) est optimis6 pour les bruits basses
fr~quences (< 600 Hz) ;

*le deuxi~me bas6 sur la prediction (feedforward) permet de traiter les composantes tonales > 800 Hz.

Ce papier montre qu'une telle protection d attenuation active est r~alisable et que la performance du syst~me est
adapt~e aux besoins sp~cifiques.

MotS-C16S: bouchon d'oreille, attdnuation active, bruit d'hdIicopt~re, feedback, feedforward.

Zus am menfassun g
Das Ger~uschspektrum cines Hubschraubers ist aus zwei deutlich verschiedenen Komponenten
zusammengesetzt. Die erste, tieffrequente Komponente entspricht Flugger-duschen. Die zweite, bestehend aus
harmonischen Scha Lien mit einer Grundfrequertz von etwa 800 Hz, wird durch Vibrationen im
Reduktionsgetriebe hervorgerufen. Bei klassischen ANR (Acive Noise Reduction)-Gehdrschutzkappen, treten
im Bereich urn 800 Hz hdufig Verstairk-ungen auf, was eine Benutzung dieser Systemne im Hubscbrauberltarm
problematisch macht. Die Nutzung eines auf dem Rtickkoppelungsprinzip basierenden ANR-
Geh~rschutzstopsels erlaubt eine aktive D~impfung bis etwa 2 kl-z. In diesem Fall werden elektrodynamische
Miniaturlautsprecher, wie sie normalerweise bei Horger~ten eingesetzt werden, benutzt. Allerdings ist bei dieser
Technologie die aktive Dampfung, insbesondere der tonalen Komponenten, undloder die Stabilitmi nicht
ausreichend. Ftir die Nutzung im Hubschrauberldrm schiagen wir daber cmn System vor, weiches zur aktiven
D~mpfung der zwei unterschiedlichen Komponenten verschiedene Prinzipien nutzt:

"* zur Dampfung der tieffrequenten Komponentcn(< 600 Hz) wird cmn optimiertes ruickgekoppeltes
System benuitzt,

"* zur Daimpfung der hoherfrequenten tonalen Anteile (> 800 Hz) wird emn adaptives Feed forward- System
eingesetzt.

Im vorliegenden Bericht werden die Real isierbarkeit und die Leistungsfahigkeit eines derartigen ANR-
Gehorschutzstopsels gezeigt.

Schlagworter: Geh~rschutzstopsel, aktive Dampfung, Hubschrauberignrm, Feedback, Feedforward.

PU - 619/2006



_________YIA ________

2 PU - 619/2006



Bouchon d'oreille Ai attenuation active adapt~e aux bruits d'h~icopt~re

Zimpfer-Jost Vdronique, Buck Karl
ISL, Institutfranco-allemand de recherches de Saint-Louis, 68301 Saint-Louis, France,

Courriel zim fea~~isl. tin. f.buck k~dis1. oin. f

avec une boucle de regulation (syst~me feedback) num~rique
RWsum6 [1]. Dans cette 6tude, on utilisait une c~ramique pi~zo-

Le spectre du bruit d'un h~1icopt~re se compose de deuix 61ectrique comme haut-parleur. Avec cc type d't6metteur, on

parties bien distinctes. La premiere est une composante arrivait A obtenir une att6nuation active jusqu'A 2 kHz [1]
basses fr~quences (<600 Hz) correspondant au bruit du [2]. Maiheureusement, l'utilisation de ce type de transducteur
moteur. La deuxi~me comprend des composantes tonales est 1imit~e par son rendement. Pour obtenir les niveaux
entre 800 Hz et 3 kHz caract~ristiques du bruit issu de la exigds par le syst~me ANR (Active Noise Reduction) la

boite de reduction. L'utilisation d'un casque A attenuation tension d'alimentation doit d~passer 50 V. Pour ces raisons,
active classique pour r~duire cette gdne, peut poser un lutilisation de cc type de haut-parleur est limit~e aux
probl~me puisque le domaine d'amplification du bruit conceptions exp~rimentales.
(r~jectio) pour cc type de protection se situe souvent dans le D'autres exp~riences ont 6t6 men6es en utilisant des haut-
domaine des composantes tonales. L'utilisation d'un parleurs miniatures 6lectromagn~tiques de type << proth~se
bouchon d'oreille A attenuation active avec une boucle de auditive >) qui offrent un tr~s bon rendement. Les fonctions
contre r~action devrait permettre une attenuation active de transfert 6Icctroacoustique de ces haut-parleurs
jusqu'A 2 kHz. Dans cc cas, en utilisant des haut-parleurs permettent uric bonne attdnuation active jusqu'A I kHz. Avec
miniatures de type 6lectrodynamique (haut parleur de ce type d'6metteur, la phase de la foniction transfert du
proth~se auditive) ii s'av~re qu'un tel syst~me ne foumnit pas syst~me 6lectroacoustique nous emp~che d'obtenir une
assez d'att~nuation etlou n'6st pas assez stable. Ce probl~me attdnuation active au delA de I kHz.
concemne surtout les composantes tonales qui ne sont pas
suffisamment att~nu~es. Pour le bruit d'h~licopt~re, un
syst~me mixte utilisant deux principes est propos6: Fonction de trosfert des syst~mes L4ectroocoustiques

20-
"* le prem-ier, bast6 sur une boucle de contre riaction 5

(feedback) est optimis6 pour les bruits basses 0
fr~quences (<600 Hz) 1

5-
"* le deuxi~me basd sur la prediction (feedforward) 0

per-net de traiter les composantes tonales > 800 Hz. ~.
Cc papier montre qu'une telle protection A attenuation active -0
est realisable et que la performnance du syst~me est adapt&e -15.

aux besoins sp~cifiques. -20.

-25 
k-06I.MqL1

Introduction -ýfova~u

Dans beaucoup de v~hicules bruyants, la qualitý des
communications est degrad~e par des bruits excessifs. Pour 2

amdliorer ia communication, des protecteurs auditifs actifs
ont W r~alis~s. L'utilisation d'un casque actif classique I
permet d'atti~nuer les basses fr~$quences responsables. du 0.
masquage du signal de phonic, et d'am~Iiorer ainsi
l'intelligibilit6 de la parole. L'inconv~nient majeur de ces
protecteurs est une amplification du bruit g~n6ralement aux -

alentours de Ilkl-z. Dans un h~licopt~re oýi, en plus du bruit -

basses fr~quences, il y a des fortes composantes tonales
entre 800 Hz et 3 kHz, l'efficacitd des casques actifs est .4

donc r~duite par cet effet d'amplification, les composantes 10 100 *unejz O 1000000

tonales 6tant amplifi~es.F;ufe O

Un bouchon d'oreille A attenuation active de bruit devrait Figure 1 Fonction de transfert de deux prototypes de
bouchon d'oreille A attenuation active utilisant deux

permettrc, A l'aide d'une boucle de contre reaction, une 6metteurs diff~rents: courbe bleu uric c~ramique
attenuation active jusqu'A 2 kHz. Les prem-iers essais de pidzo~lectrique, courbe rouge haut parleur
bouchons d'oreille A attdinuation active ont permis de 6[ectromagn~tique.
montrer qu'il est possible d'obtenir uric attenuation active
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La Figure I montre la difference d'un prototype utilisant une 6galement du filtre passe-bande. Cette r6ponse
c~ram~ique pi6zo~1ectrique et d'un prototype utilisant un impulsionnelle not~e he a 6t estim~e A 1'aide de la mesure
haut-parleur 6lectromagndtique de type <<proth~se de la r~ponse indicielle (r~ponse A U(t)). Cette rdponse
auditive o.. Cette figure montre la diffdrencc entre les phases impulsionnelle est repr~sent~e sur [a Figure 4.
des deux types d'dmetteurs pour une distance microphone -

haut parleur quasi identique (2-3 mm) pour les deux
prototypes. La phase pour un haut parleur Earplug Siga d an=u
61ectromagn~tique pr~sente un <( retard pur»> qui est
sup~rieur au retard caus6 par la distance s~parant le Sinl r
microphone au haut parleur. Ce ddphasage observ6 sur les 1f

fonictions de transfert du syst~me 6Iectro-acoustique avec un
haut parleur 6lectrodynamique est actuellement inexpliqud D
[3].n 

In
Actuellement, nous n'avons pas trouv6 de haut-parleurCAF
miniature 6lectrodynarnique permettant d'obtenir une 2)
attenuation active au-delA de 2 kHz en utilisant une boucle x(n)
de contre reaction. On propose donc de traiter le bruit
d'h~licopt~re en deux parties comme le montre la Figure 2:

"* pour les basses fr~quence on propose un syst~me
feedback num~rique [1]

"* pour les bruits tonales au-deIA de 800 Hz un r~) LMS e2 n
syst~me feedforward adaptatif [4], Puisque le Fiue3:Ssm atfpos6lecmnrug
principe feedforward a de bonnes performances Fgrersne le syst~me fedacki pooet le chemin vetrougden
lorsque le bruit est p~riodique ou A bande 6troite. le syst~me feedforward utilisant l'algorith~me Fx-LMVS

T~rd Octave Levelso -CbnNl rn

-0-Cbin ote.rearRdponse impulslonello du systime 6lectro-acoustlque~avec: Io passe band.
110

100A 0,2

~I90 0,1L

700

70 4,12- ---

-0,3
-0 0511,5 2 2,5 3

Center frequency [H4z]

Figure 2 Tiers d'octave du bruit enregistr6 dans un Figure 4 R~ponse impulsionnelle du syst~me
h~licopt~re: courbe rouge clans la cabine avant et la courbe dlectroacoustique (haut-parleur et microphone d'erreur)
bleu clans la cabine arri~re. avec le filtre passe-bande.

Systi~me actif Les deux principes ont 6t rdalis~s en num~rique. Dans c

La Figure 3 d~crit le syst~me actif que P'on propose pour cas le signal numdrique repr~sentant l'ant-bruit, not6 y(n) est
cette application. Sur ce diagramme le chemin rouge la somm-e de deux signaux:
repr~sente le systme feedback et le chemnin vert repr~sente yn 1 ()+y n 1
le syst~me feedforward. yn ,()+y n

Etant donn6 que le syst~me feedforward doit tra it6 oii yi(n) provient du syst~me feedback et y2(n) du syst~me
uniquement les composantes tonales au-delA de 800 Hz, on a feedforward.
mis deux filtres passe bande, 700 Hz - 5 kHz afin Le inuyi)etY( stdtrmd andeiiur
d'augmenter la vitesse de convergence. Pour le syst~me les signaul y1 n dr etr Pournl sont dtcm in fedack, de dimnl inue
feedforward on a choisi l'algorithme Fx_-LMS [4] pour lesdcignlderu.Pu esst edak esga 1 n
adapter le filtre W de type RIF (A R~ponse Impulsionnelle scrt
Finie). Pour l'algorithme Fx_-LMS, ii est n~cessaire(2
d'estimer la r~ponse impulsionnelle entre le microphone y, (n) = F - e, (n)(2
d'erreur et le haut-parleur. Dans notre cas on tient compte
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o6i F est le filtre de compensation permettant de rendre stable r~f~rence filtrd par la r6ponse impulsionnelle. Cette
le syst~me bouc[6. F est un filtre numdrique de type RHI (A puissance instantanie est d~finie par:
RUponse Impulsionnelle Infinie) [1]. Pour cc type de
contr~le l'att~nuation active est donc fix6 A ar (n) =8 a, (n - 1) + (1 2 /3.(n) (6)

A feedback :- 20 * Log (I + FH) (3) 06i P est un rdel compris entre 0 et 1, fix6 A 0,99 dans notre
application.

o6i H est la foniction de transfert du syst~me Pour le syst~me feedforward, 1 attenuation active n est pas
6lectroacoustique (courbe rouge sur la Figure 1 ). fixt~e, elle dUpend du coefficient ýt et des valeurs

Les coefficients du filtre F ont 6t estimds Ai l'aide de la d'initialisation de l'algorithme FxLMS.
fonction de transfert du syst~me 6lectroacoustique (entre
haut parleur et microphone d'erreur) afin d'obtenir une Description du prototype
attenuation active dans les basses fr6quences. Un filtre a
donc &6t d~term-ind, ii permet d'obtenir une attenuation
active entre 40 Hz et 700 Hz avec un max de 15 dB A 130 Hz
(voir Figure 5). Ce filtre comporte deux cellules du second
ordre. Le gain du filtre a 6t fix6 afin de garantir une marge
de s~curit6 d'1/2 (ce qui correspond A une amplification
maximale de 6 dB).

Attenuation active th~orique

20

15

Microphone de r~f~rence Haut parleur 6lectordynamique
-10

10 100 Fr6q~.n[.] 1 0 00 Figure 6 :Photos du prototype de bouchon d'oreille A
attenuation active

Figure 5 Att~nuation active th~orique pour le syst.~me L iue6rp~et epooyed oco 'ril
feedback. L iue6rp~et epooyed oco 'ril

test6. 11 est compos6 pour la partie dans la gamne jaune d'un
microphone d'erreur et d'un mini haut-parleur

Pour le syst~me feedforward, le signal correspond A l'anti- 6lectromagnitique. 11 poss~de 6galement un microphone
bruit vaut :ext~rieur afin de mesurer le signal de r~fdrence n~cessaire

pour le syst~me feedforward.
k< N (4)

y, (n)IZwk (n) -x(n -k) Les caract~ristiques du syst~me 6lectroacoustique sont
k= =0irpoe 

'rer nolsF32
0 microphone d'e r~reure: Knowles FG3329

W~ W est le filtre num~rique adaptatif de type FIR. 11 est 0 hu alu lcrdnnLqed hzKols
adapt6 avec l'algorithme FxLMS [4] afin de minimiser * hu alu lcrdnmqed hzKols
1'erreur quadratique C2 . ii est donc d~fini par: La sensibilit6 des deux microphone est quasi [a mn~me, et

vaut 200 mV/pa en tenant compte du pr6-ampli (gain de 20

Wk n w () - e 2 (n)r(n -k) (5) dB)

ar (k) Les diff~rents algorithmes ont W impl~ment6s dans une
carte processeur PowerPC-GX A 933 MHz incluant une carte

Avec k=0, I ..... ,N 5 entrdes analogiques 16 bits et une carte 6 sorties

o6i N est Ia taille du filtre adaptatif, It un coefficient aaoius1 is

permettant de r~gler la vitesse de convergence de
l'algorithme Fx_-LMS. Plus ý,t est grand plus l'algorithme a RWsultats experimentaux
des risques de diverger, et plus il est petit plus l'algorithme
converge lentement. Mais il doit &tre inf~rieur At 1/N ; L'enregistrement d'un bruit d'h~licoptre: est reproduit par
cr, (n) repr~sente la puissance instantan~e du signal de un haut parleur adapt6 dans une chambre rdverb~rante. Le

PU - 619/2006 5



bruit r~siduel est enregistr-6 par un microphone La Figure 8 montre que le double syst~me est le plus adaptd
correspondant au tympan dans un simulateur d'oreille de la pour ce type de bruit.
tate artificielle (voir Figure 7) pour diff~rentes
configurations :Elle montre aussi qu'il est possible

* sans att~nuation active, * d'obtenir une attenuation active avec un contr6le
* syst~me feedback seul, feedback num~rique,
* syst~me feedforward seul, 0 d'obtenir une attenuation active avec un contr6le
* les deux syst~mes actifs. feedforward avec un bouchon d'oreille,

0 d'obtenir un syst~me actif stable en utilisant les
Les diff~rents param~tres sont les suivantes deux. principes (feedback et feedforward) ensemble.

l a fr~quence d'6chantillonnage fix~e A 50 kHz.
* La taille du filtre adaptatif W, de [a r~ponse

impulsionelle he, fix~es A 150 points Niveau du bruit sous le bouchon d'oreilte

85

E' 70 A___
*~65

50
10 100 1000 180800

Figure 8 Niveau du bruit sous la protection

Conclusion
On a montr6 la faisabilit6 d'un syst~me actif stable en
combinant les deux. principes d'att6nuation active (feedback
et feedforward). Ce syst~me actif utilisant les deux contr~les
est adapt6 aux bruits d'h~licopt~re comportant un bruit basse
fr~iuence et des composantes tonales vers 1 kHz.

On pourrait envisager d'utiliser cc double syst~me actif pour
d'autres applications comme la reduction du bruit des

Figure 7 Photo repr~sentant le bouchon d'oreille ins~r6 machines tourniantes (scies A ruban..) pour lesquelles le
dans une tate artificielle. spectre du bruit poss~de une partie tonale.

La figure 8 repr~sente le niveau du bruit sous le bouchon
d'oreille avec ou sans syst~mes actifs. La courbe en bleu R rne
fonc6 repr6sente le niveau du bruit sous [a protection sans Rfrne
syst~me actif. La courbe en rose repr~sente le niveau du [1] V. Zimpfer, P. Hamery, K. Buck, Active earplug with the
bruit sous la protection avec le syst~me feedback seul. On digital closed loop,regulation, IntcrNoise200l, the Hague,
peut constater une diminution du bruit dans les basses Nederland.
fr~quences de 15 dB maximum A 130 Hz (comnme pr~voie la [2K.BcV ipe PHa ryAnctvNos
th~orie voir Figure 5) et une augmentation des composantes [2K.BcVZipePHmryAnctvNos
tonales. La courbe en jaune repr~sente le niveau du bruit Reduction Ear Plug with Digitally driven feedback loop,
sous la protection avec un systeme feedforward seul. On Internoise 2002, Dearborn/MI, USA.
peut constater que ce syst~me permet de diminuer de 15 dB [3] K. Buck, V. Zimpfer, A. Dancer, P. Hamery, P. Herzog
les composantes tonales. La courbe en bleu clair repr~sente Are Electromagnetic receivers suitable for ANR carplugs,
le niveau du bruit sous la protection avec le syst~me actif Forum Acousticum, Strasbourg, France.
mixte (feedback + fecdforward). On constate qu'avec le
syst~me actif mixte, il est possible de diminuer le bruit basse [4] Sen M. Kuo, Dennis R. Morgan, Active Noise Control: a
fr~quence et de r~duire les composantes tonales gdnantes en Tutorial Review, the proceedings of the IEEE, vol 87, N'6,
mt~me temps. June 1999.
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